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Abstract 

Due to the presence of a large area of dense holes in the LTCC (low temperature co-fired ceramic) 
substrate, the number of LTCC substrate model meshes is very large and the mesh quality of the 
LTCC substrate is very poor during finite element simulation analysis, which leads to the error of 
the large simulation analysis, and the long calculation time. In this paper, in order to solve the 
above problems, the equivalent stiffness principle is used to obtain the equivalent area of dense 
holes. The simplified model and the equivalent elastic modulus of dense holes in the LTCC sub-
strate are obtained. The models before and after the equivalent are validated by the finite element 
analysis to make sure the simplified model is right. The equivalent study of the dense hole area 
achieves the purpose of simplifying the model, improving the calculation precision and reducing 
the calculation time, and lays the foundation for the finite element analysis of the LTCC substrate 
with similar characteristics in the future. 
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摘  要 

由于低温共烧陶瓷(LTCC：low temperature co-fired ceramic)基板上大片的密集孔区域的存在，对LTCC
基板进行有限元仿真分析时出现模型网格数量极大，且网格质量较差等问题，导致仿真分析结果误差较

大，计算时间长。本文针对上述问题，采用等刚度原理对密集孔区域进行等效，得到LTCC基板密集孔区

域的简化模型及等效弹性模量，并对等效前后的模型进行有限元分析，验证等效的正确性。密集孔区域

的等效研究达到了简化模型、提高计算精度和减少计算时间的目的，为以后具有相似特征的LTCC基板的

有限元分析奠定基础。 
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1. 引言 

高密度多层互连基板的制造技术是 MCM 技术中的关键，影响着 MCM 的体积、重量、性能和可靠

性[1]。低温共烧陶瓷(LTCC)技术由于具有优异的电学、机械、热学及工艺特性，是很有前景的一种多层

互连基板制造技术。 
LTCC 基板可以提高布线密度和信号传输速度；基板的热膨胀系数可以做到和硅器件接近，对安装

裸片硅器件非常有利；可以内埋无源元件，形成立体高密度组件。 
20 世纪 80 年代以来，日、美等国在这一领域做了大量工作，已开发出适用于 VLSI、ULSI 芯片组装

要求的 LTCC 基板，在航天、通信、计算机和军事等领域得到了广泛应用[2]。如美国海军水面作战中心

研制的水下数字处理装置、美国 Martin Marietta 公司生产的用于目标搜索和识别的图像处理电子装置

SEM-E、西屋公司制造的有源相控阵雷达的 T/R 组件、TRW 公司研制的模拟视频信号-数字信号转换器

等都采用了 LTCC 基板[3]。 
目前国内关于 LTCC 产品的研制尚处于初期发展阶段，相关设计和工艺技术都不成熟[4] [5]。国内有

几家研究所已经或正在引进 LTCC 设备，开发 LTCC 功能模块，但由于 LTCC 产品的开发与生产，必须

依靠材料、设计、设备等多方面的支持，而且 LTCC 产品的一致性和精度完全依赖于所用材料的稳定性

和工艺，故工艺技术及优化尤为重要。本文基于有限元分析方法对 LTCC 基板密集孔区域进行研究，为

LTCC 基板的有限元仿真及优化提供依据。 

2. 数值仿真方法 

若保证 LTCC 基板层与层之间的连接方式不变，通过改变材料的弹性模量保证修改后的模型保持结

构刚度不变。在有限元仿真分析中对密集孔区域的模型等效，弹性模量的取值主要是依靠经验，结构刚

度与基板形状结构的关系与材料的弹性模量关系可表示如下： 

( )K Etηβ η=                                        (1) 
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式中： ( )β η ——不同零件形状及工况系数； 
E——材料的弹性模量； 
t——零件厚度； 
η——厚度指数系数。 
式(1)表明结构刚度是厚度是非线性函数。各种形状的薄板类材料在不同工况下都适用该公式[6] [7]。

假设原材料的弹性模量为替换材料的弹性模量为则由式(1)可得： 
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式中： 0t 、 1t ——材料替换前后的厚度； 

tδ ——材料替换后与替换前的厚度之比； 

mδ ——材料替换后与替换前的质量之比。 
在保证 LTCC 基板厚度不变的基础上，对密集孔区域进行等刚度分析。 

3. 算例分析 

1) LTCC 基板的 CAD 模型及简化模型 
LTCC 基板具有较大面积的密集孔区域，其 CAD 模型如下图 1 所示： 
为了方便对密集孔区域的等效研究，对 LTCC 基板其它特征暂不进行分析，主要保留部分密集孔区

域作为研究对象。简化后的模型如下图 2 和图 3 所示： 
2) LTCC 基板无孔模型的刚度分析 

 

 
Figure 1. LTCC substrate CAD model 
图 1. LTCC 基板 CAD 模型 
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Figure 2. Simplification of LTCC substrate with holes 
图 2. LTCC 基板有孔简化模型 

 

 
Figure 3. Non-porous equivalent model of LTCC substrate 
图 3. LTCC 基板无孔等效模型 

 
本次采用一块简化基板进行密集孔的简化分析。建立相应的有限元模型进行分析。分析采用施加均

布载荷和集中载荷两种方法。为了更好的分析对比密集孔区域模型简化的等效性，消除无关变量因素的

干扰，采用控制变量的方法进行分析对比。无孔简化模型在孔密集处的弹性模量采用 4.1e10 Pa (对于简

化板的弹性模量的数据的来历为实验法)。 
对 LTCC 简化后的无孔模型进行热应力分析。其简化后的模型如下图 4~8 所示：  
当对模型施加集中外力载荷时，约束条件为基板四周约束。考虑集中载荷施加位置的不同对等效区

域节点位移的影响，在分析中选取基板宽度方向对称面上对应四点位置施加集中载荷，仿真分析结果云

图如下图 9 所示。 
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Figure 4. Simplified non-porous model 
图 4. 简化后的无孔模型 

 

 
Figure 5. Simplified non-porous finite element model 
图 5. 简化无孔有限元模型 

 

 
Figure 6. Simplified hole model 
图 6. 简化后的有孔模型 
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Figure 7. Simplified hole finite element model 
图 7. 简化后有孔有限元模型 

 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 8. Simplified local model with holes 
图 8. 简化后有孔局部模型 
 

当对模型施加均布载荷时，仿真分析结果云图如下图 10 所示。  
3) LTCC 基板有孔模型的刚度分析 
对有孔模型施加集中外力载荷，约束条件为四周约束，同无孔模型分析时施加载荷方式相同，其仿

真分析结果云图如下图 11 所示。  
当对模型施加均布载荷时，仿真分析结果云图如下图 12 所示。  
4) 结果分析 
根据以上分析结果可以看出，无孔简化模型与孔模型的节点位移十分接近，达到了较高水平的模拟

等效。下面将通过局部区域节点的具体位移值进行详细说明。对密集孔简化的正方形区域采用查看四个

顶点以及几何中点等五点处的节点位移进行分析对比。如表 1 所示。  
通过对等效前后模型施加相同外力载荷进行有限元分析，对比两种模型对应位置的节点位移情况，

分析两种模型的刚度等效情况。通过表 2 可以看出，在施加均布载荷情况下，有孔模型和无孔等效模型 
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Figure 9. Nodal simplification model node displacement at concentrated load of 40 N 
图 9. 无孔简化模型 Z 向集中载荷 40 N 时的节点位移 

 
Table 1. Node displacement comparison table when applying concentrated load 
表 1. 施加集中载荷时节点位移对照表 

载荷位置 
无孔模型 有孔模型 

误差率 
采点位置值 采点位置值 

图 
a 

位置 

0.29440E−02 0.28375E−02 3.75% 
0.17644E−01 0.14401E−01 22.5% 
0.13800E−01 0.11634E−01 18.5% 
0.23668E−02 0.23345E−02 1.38% 
0.90830E−02 0.88186E−02 3% 

图 
b 

位置 

0.12376E−02 0.12677E−02 −2.3% 
0.82672E−02 0.78229E−02 5.68% 
0.66219E−02 0.68451E−02 −0.33% 
0.10092E−02 0.10633E−02 −5.1% 
0.39384E−02 0.36757E−02 8.37% 

图 
c 

位置 

0.91973E−04 0.89402E−04 2.88% 
0.82071E−03 077343E−03 6.1% 
0.62935E−03 0.64257E−03 −2% 
0.67342E−04 0.66956E−04 0.5% 
0.31012E−03 0.26117E−03 18.7% 

图 
d 

位置 

0.17115E−05 0.15996E−05 7% 
0.10404E−03 0.99722E−04 4.3% 
0.67608E−04 0.66863E−04 1.1% 
0.16094E−05 0.16304E−05 −1.3% 
0.12678E−04 0.12395E−04 2.3% 
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Figure 10. Nodal simplified model for node displacement under uniform load 
图 10. 无孔简化模型在均布载荷下的节点位移 

 

 
Figure 11. Nodal displacement of a model with Z-direction concentrated load of 40 N 
图 11. 有孔模型 Z 向集中载荷 40 N 时的节点位移 
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Figure 12. Nodal displacement when hole model is uniformly loaded 
图 12. 有孔模型均布载荷时的节点位移 

 
Table 2. Nodal displacements table when uniform load is applied 
表 2. 施加均布载荷时节点位移对照表 

 均布载荷时节点位移 

采点位置 左上方 左上方 左上方 左上方 左上方 

有孔模型 0.25582e−7 0.25582e−7 0.25582e−7 0.25582e−7 0.25582e−7 

无孔模型 0.22571e−7 0.22571e−7 0.22571e−7 0.22571e−7 0.22571e−7 

误差率 −11.7% 5.3% −10% 8% 2.3% 

 
的节点位置值误差最大为 11.7%，最小达 2.3%，反映两种模型的刚度近似相等，满足本文对密集孔区域

的等效要求。通过在模型四个不同位置施加相同集中外力载荷，分析两种模型相应位置的节点位移情况，

结果如表 1 所示，节点位移值误差率相对较小，即在外力载荷作用的位置对模型等效区域的刚度几乎没

有影响。因此，模型简化结果基本合理，简化模型可用。 
误差来源分析：一，所选节点的数目有限，不能全面覆盖其所有位置的节点位移情况；二，由于本

模型所选单元为实体单元，尤其在边角处及小孔附近节点数量较多，比较密集，所选节点位置的偏差是

导致误差浮动比较明显的主要原因。 

4. 结论 

LTCC 基板上大片密集孔区域的存在，是电子类产品实现向重量轻、体积小、成本低的方向发展的

体现之一。在分析过程中，对 LTCC 基板密集孔区域进行建模和等效模型建模，进行刚度有限元分析。

基于等刚度理论对等效模型区域材料弹性模量的替换，通过对比不同位置外力载荷作用及均布载荷作用

下两种模型相应位置的节点位移值，可知，等效前后两种模型的节点位移值近似相等，即反映等效前后

https://doi.org/10.12677/met.2018.71008


刘洋志 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.71008 69 机械工程与技术 
 

两种模型的刚度值近似相等，实现了对 LTCC 基板上密集孔区域的等效，达到了简化模型、提高计算精

度和减少计算时间的目的，为具有相似特征的 LTCC 基板的有限元分析奠定基础。 
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